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© Verfahren zur Konstanthaltung des Druckes in einem hydraulischen System 

© Die Erfindung bezieht sich auf ein Vorfahren zur Konstant- 
haltung des Druckes in einem hydraulischen System wel- 
ches eine hydrodynamisch wirkende Pumpe zum Druckauf- 
bau und ggf. zur Volumenforderung aufweist und aus dem 
uber der Zelt schwankende Volumenstrdme an Verbrauchs- 
stellen abgenommen werden, wobei hinter dem Pumpenaus- 
gang eine ZustandsgroBe der zu den Verbrauchsstellen 
fuhrenden Leitungen gemessen wird, und hiervon ausge- 
hend eine einen Regler und ein Stellglied, z, B. einen 
Leistungs-Thyristor, umfassender Stgnalpfad auf die Pum- 
pendrehzahl (n) ruckwirkt. 

Damit ein geringerer mittlerer Druck ausreicht, urn ange- 
sichts unvermeidlicher Regelschwankungen den Mitteldruck 
zu garantieren, wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, daS 
der aktuelle Volumenstrom gemessen und dieses Signal in 
men Regler eingegeben wird, welcher zumindest anna- 
hernd entsprechend dem zur verwendeten Pumpe gehoren- 
den Pumpenkennfeld die Funktion der Pumpendrehzahl beim 
Solldruck in Abhangigkeit vom Volumenstrom ais Obertra- 
gungsfunktion gespeichert hat, so daB der Regler die zum 
aktuellen Volumenstrom passende Drehzahl der Pumpe 
errechnet. K 
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Bcschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Konstanthaltung des Druckes in einem hydraulischen 
System, welches neben unter Druck stehenden 
Schlauch- und/oder Rohrleitungen eine hydrodyna- 
misch wirkende Pumpe zum Druckaufbau und ggf. zur 
Volumenfdrderung aufweist und aus dem fiber der Zeit 
schwankende Volumenstrdme an Verbrauchstellen ab- 
genommen werden, wobei hinter dem Pumpenausgang 
eine ZustandsgrdBe der zu den Verbrauchsstellen ftth- 
renden Leitungen gemessen wird, und hiervon ausge- 
hend eine einen Regler und ein Stellglied, z. B. einen 
Leistungs-Thyristor, umfassender Signalpfad auf die 
Pumpendrehzahl (n) rUckwirkt Dieses bekannte Ver- 
fahren und die zugehdrige bekannte regeltechnische 
Vorrichtung bezwecken eine m6glichst konstante Rege- 
lung des Druckes Qber der Zeit unabhfingig von den 
entnommenen Volume nstrdm en. Die Konstanz des 
Druckes wird insbesondere gestdrt durch die schwan- 
kenden VolumenstrOme. 

Wie bei jedem geregehen System, so gibt es auch hier 
Regelabweichungen, also Differenzen zwischen einem 
Soll-Wert einer GrdBe — hier der Druck — und ihrem 
1st- Wert Der Bereich zwischen dem kleinsten 1st- Wert 
der geregelten GrdBe und dem gr&Bten 1st- Wert heiBe 
Regelintervall. Egal welche Maschinen (auch Ver- 
brauchsstellen genannt) ein hydraulisches Netz antreibt, 
der beabsichtigte Betrieb setzt einen bestimmten Min- 
destdruck im hydraulischen Netz voraus; das hydrauli- 
sche Netz muB so geregelt werden, daB die Untergrenze 
des Regelintervalles, also der tatsachlich kleinste Wert, 
auf oder fiber dem Mindestdruck der Verbrauchsstellen 
liegt 

Desto grdBer das Regelintervall ist, desto mehr muB 
der Qber der Zeit gemittelte tats&chliche Druck Qber 
dem Mindestdruck liegen. Die Druckregelung erfolgt 
nach dem Stand der Technik in der Weise, daB — so 
genau wie mfcglich — der tats&chliche Druck gemessen 
und mit einem Solldruck, der umso mehr Qber dem Min- 
destdruck festgelegt muB, desto schlechter die Qualitat 
der Messung und Regelung ist, verglichen wird, die so 
ermittelte Regelabweichung in einen Regler, Qblicher- 
weise einen PI- oder einen PID-Regler, gegeben wird 
und das so ermittelte Ausgangssignal des Reglers auf 
ein Stellglied, z. B. eine Thyristorschaltung oder einen 
Transformator geschaltet wird, welches auf die Pum- 
pendrehzahl n einwirkt 

Hydrodynamisch wirkende Pumpen, insbesondere 
Kreiselpumpen, haben gegenuber Kolbenpumpen den 
Vorteil, keine hin- und hergehende Teile zu haben, son- 
dern nur ein oder mehrere sich kontinuierlich drehende 
Schaufelkranze, Im Zusammenwirken damit, daB keine 
Krafte zwischen der Peripherie eines Schaufelkranzes 
und der Innenwandung des Pumpengeh&uses Qbertra- 
gen zu werden brauchen, die dortige Dichtung also be- 
ruhrungsfrei sein kann, erreichen solche Pumpen eine 
auBerordentlich hohe Zuverlassigkeit bei groBer Le- 
bensdauer. 

Nachteiligerweise verbrauchen hydrodynamisch wir- 
kende Pumpen bereits zur Aufrechterhaltung eines 
Druckes, also nicht erst bei eintretendem Volumen- 
strom, Energie. Besonders in solchen Hydrauliknetzen, 
die nur Qber kurze Zeitraume wesentlichen Volumen- 
strom bereitstellen mtissen und wShrend langer Phasen 
keinen oder nur einen geringen Volumenstrom liefern 
mQssen, dies aber bei standiger Bereitschaft zum maxi- 
malen Volumenstrom und bei Aufrechterhaltung des 
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Druckes, ist der nur zur Druckaufrechterhaltung ver- 
brauchte Energieanteil g genQber dem Anteil der wah- 
rend der Volumenstrom- Phasen verbraucht wird, be- 
trachtlich. 

5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Ener- 
gieverbrauch von Hydrauliknetzen zu senken. Dazu 
wollen die Erfinder das Regelintervall verkleinern, so 
daB ein geringerer mittlerer Druck ausreicht, um den 
Mindestdruck zu garantieren. Zur Aufrechterhaltung ei- 

io nes geringeren Druckes reicht nfimlich eine geringere 
Pumpenleistung aus. 

In der Regel kriegt der KSufer eber Pumpe deren 
Kennfeld in der Darstellungstechnik gemaB Fig. la mit- 
gelief ert; in den Fallen, wo dies nicht der Fall sein sollte, 

15 muB der Kunde das Kennfeld durch Messungen selbst 
ermitteln, was dem Fachmann keincrlei Schwierigkeitcn 
bereiteL 

Um das erste erfindungsgemaBe Verfahren durchfQh- 
ren zu kdnnen, wird zunachst aus dem zur verwendeten 

20 Pumpe gehSrenden Pumpenkennfeld (p, dV/dt, n) die 
Funktion der Pumpendrehzahl (n) in Abhangigkeit vom 
Druck (p) und dem Volumenstrom (dV/dt) ermittelt 
Vorzugsweise geschieht dies in Form einer stetig diffe- 
renzierbaren Funktion von den beiden Variablen Druck 

25 und Volumenstrom. Es ist aber auch m&giich, Tabellen 
einzugeben. 

(Als Symbol fur den Volumenstrom ist ein groBes V 
mit darfiber gestelltem Punkt gangig; leider kann dieses 
Schreibsystem das aber nicht schreiben. Deshalb wird 

30 behelfsweise das Zeichen dV/dt oder auch Q als Syn- 
onym zum nicht darstellbaren V-Punkt benutzt, wSh- 
rend in den Figuren das Qblichere Symbol V-Punkt ver- 
wendet wird.) 
Anhand der Fig. 1 soli dieser erste Schritt erlautert 

35 werden: Die verwendete Pumpe habe ein Kennfeld wie 
in Fig. la oder lb angegeben. Beide Figuren unterschei- 
den sich nur in ihrer Darstellungstechnik voneinand r. 

Das hier beispielhaft angegebene Feld laBt sich sehr 
gut durch folgende Gleichungbeschreiben: 

40 P - 5 bar/9 000 000 x (n/[U/min]) 2 - 5 bar/10 000 x 
(Q/EnrVh]) 2 
Equivalent zu: 

p - 0,5555 bar x (n/1000) 2 — 0,0005 bar x Q 2 , wobei 
n die Pumpen-Drehzahl pro Minute ist, die dimensions- 

45 loseinzusetzenistund 

Q der Volumenstrom in Kubikmetern pro Stunde ist, 
der ebenfalls dimensionslos einzusetzen ist 

Diese Gleichung wird nun nach n aufgelSst (Hatte 
man es nur mit einer Datentabelle zu tun, was auch 

50 mdglich ist, so ware die Tab ell e nun nach n umzuord- 
nen.): 

n - f(p,Q) = (1 800 OOOp + gOOQ 2 ) 0 * 5 . 

Dabei ist der Druck p in bar dimensionslos einzuset- 
zen; bezuglich der Symbole Q und n siehe die Erlaute- 
55 rungen zur Gleichung zuvor. t ^-~ 

Es ist der Fall besonders wichtig, wo der Solldruck 
psoii f est vorgegeben werden kann, also nicht verstellbar 
zu sein braucht und wo die Druckschwankungen gering 
sind im Verhaltnis zum zeitlichen Mittelwert des Druk- 
60 kes, weil eben dies das ZAel der Druckregelung ist In 
diesem Fall kann statt der Variablen Druck p auch die 
Konstante Solldruck psou eingesetzt werden. Dies sei an 
einem Beispiel erlautert: 

Aufbauend auf den in Fig. 1 dargestellten Fall betrage 
65 der Solldruck 3,0 bar. Als rforderliche Pumpendreh- 
zahl n fur einen Volumenstrom Q ergibt sich dann: 
n = (5 400 000 + 900 Q 2 ) 0 ^. 

Als Tabelle dargestellt lautet diese Funktion: 



t 
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Q [m 3 /h] 


n[U/min] 


0 


2 323,8 


2 


2 324,6 


4 


2 326,9 


6 


2 330,8 


8 


2 336,2 


10 


2 343,1 


12 


2 351,5 


14 


2 361,4 


16 


2 372,8 


18 


2 385,7 


20 


2 400,0 


22 


2 415,7 


24 


2 432,8 


26 


2 451,2 


28 


2 471,0 


30 


2 492,0 


32 


2 5143 


34 


2 537,8 


36 


2 562,5 


38 


2 588,4 


40 


2 6153 


42 


2 643,4 


44 


2 6723 


46 


2 702,7 


48 


2 733,8 


50 


2 765,9 


52 


2 798,9 


54 


2 832,7 


56 


2 8673 


58 


2 903,0 


60 


2 939,4 


62 


2 9763 



In der dreidimensionalen Fig, lb erscheint diese 
Funktion gestrichelt als Schnittlinie der 3,0-bar-Ebene 
mit der doppeltparabolisch gewdlbten Flache; zur Ver- 
deutlichung sind einige Punkte mit ihren ICoordinaten 
markiert Als Fig. lc ist diese zweidimensionale Funk- 
tion selbst dargestellt 

Die gewonnene Funktion n(Q)psoU bzw. nach n ge- 
ordnete Tabelle wird zumindest annahernd als tJbertra- 
gungsfunktion in einem Regler gespeichert Dieser Reg- 
ler sollte moglichst kein Zeitverhalten haben, das heifit, 
mdglichst keine Verzdgerung, kein I- und kein D-Ver- 
halten. Man kdnnte ihn also als nicht-linearen P-Regler 
bezeichnen oder auch als Rechenglied in Echtzeit Als 
Eingangssignal wird an diesen Regler das Ausgangssi- 
gnal des Volumenstrommessers — und, sofern nicht un- 
verstellbar festgelegt, der Solldruck — angeschlossen. 
Danach ist die Regelvorrichtung betriebsbereit fur das 
automatisch ablaufende Verfahren nach Anspruch 1. 

Allen Varianten erfindungsgem&Ber Regelverfahren 
ist gemein, daB der Volumenstrom gemessen wird In 
der Variante nach Anspruch 1 wird allein hieraus die 
erforderliche Drehzahl errechnet, um den Solldruck zu 
erhalten. Bei der Weiterbildung nach Anspruch 2, die die 
Verstellung des Solldruckes erlaubt, ist im Regler als 
Obertragungsfunktion n(Q, p) zu speichern und es ist als 
Druck p der Solldruck einzugeben. 

In welcher Weise die erforderliche Drehzahl realisiert 
wird, insbesondere ob durch direkte Einwirkung auf ein 
Stellglied, z. B. Thyristor-Schaltung oder Trafo oder 
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Verstellung eines stufenlos schaltbaren Getriebes oder 
durch eine Unterregelschleife, ist unwesentlich, zumal 
dem Fachmann diesbezuglich zumindest die aufgezahl- 
ten Varianten geliufig sind. 
5 Wird beim Verfahren nach Anspruch 1 auf eine 
Druckmessung ganz verzichtet, genfigt eine besonders 
einfache Vorrichtung. Der grundlegende Gedanke der 
Erfindung ist der, daB die Volumenstrommessung ge- 
genfiber der bislang fur erforderlich gehaltenen Druck- 

io messung den Vorteil hat, daB sie zumindest bei prak- 
tisch inkompressiblen Fluiden, also Fllissigkeiten, trag- 
heitsarmer gemessen werden kann, als der Druck: 

Wahrend insbesondere bei langen. Leitungswegen 
zwischen einem pldtzlich Volumenstrom aufnehmen- 

t5 dem Verbraucher einerseits und dem Oblicherweise in 
der Nahe der Pumpe angeordnetem MeBorgan ande- 
rerseits erhebliche Zeit verstreicht, bis die vom Ver- 
braucher ausgeldste Druckabfallswelle das MeBorgan 
— nach dem Stand der Technik ware es ein Druckmes- 

20 ser — erreicht, stimmen der Volumenstrom am Ver- 
braucher — bzw. die Summe der VolumenstrSme aller 
Verbraucher — mit dem an der MeBstelle aufgrund der 
Inkompressibilitat des Mediums nahezu verzdgerungs- 
frei Qberein. 

25 Die Obereinstimmung wird zwar durch die Eiastizit&t 
der Schlauch- und/oder Rohrwandungen gestdrt, denn 
elastische Rohrweitungen bzw. -schrumpfungen wirken 
wie Fullung bzw. Leerung verteilter Speicher, aber die 
meisten Hydrauliknetze sind schon aus Sicherheitsgriin- 

30 den so stark bemessen, daB dieser Stdreffekt hinrei- 
chend klein bleibt 

Die Ldsung nach Anspruch 1 ist ein Grenzfall zwi- 
schen Regelung und Steuerung: Fflr die Bezeichnung als 
1^61^1^ spricht, daB eine ZustandgrdBe des zu re- 

35 gelnden Hydrauliknetzes, nSmlich der Volumenstrom, 
gemessen wird und nicht etwa eine externe StorgrpBe, 
z. B. die Ventilstellung an den Verbrauchern. FQr eine 
Bezeichnung als "Steuerung" spricht, daB nicht die auf 
einen bestimmten Soilwert einzustellende GrOBe, nam- 

40 Iich der Druck, gemessen wird, sondern eine andere, 
namlich der Volumenstrom. Weiterhin spricht gegen die 
Bezeichnung als "Regelung", daB der Istdruck nicht mit 
dem Solldruck verglichen wird, also keine Regelabwei- 
chung ermittelt wird 

45 Da der Kern der Erfindung in all ihren Varianten der 
ist, zumindest unter anderem eine Volumenstrommes- 
sung zur EinsteOung eines Druckes (ggf. neben einer 
Druckmessung und/oder eberTemperaturmessung, um 
die fiber der Temperatur schwankende Dichte des 

so Fluids erfassen zu konnen) heranzuziehen, kann die wie 
auch immer definierte Grenze „zwischen "Steuerung" 
und "Regelung" keine Grenze des Schutzumfanges sein. 
Vielmehr liegt ein Teil der Leistung der Erfinder darin, 
sich fiber die fttr das anstehende Problem unzweckmaBi- 

55 gen Begriff sgrenzen hinweggesetzt zu haben. 

Wahrend die Aufgabe an die Erfinder lautete, ein ver- 
bessertes Druckregelverfahren anzugeben, ist der 
Wortbestandteil "Regelung" im Titel und in den ersten 
Zeilen der unabhangigen Ansprfiche vermieden, um we- 

60 nigstens dort eine Kollision mit der ublichen Begriffs- 
welt zu umgehen; daB dies nicht vollstandig gelingt (wie 
im Begriff "Regler^ ist nicht den Erfindern anzulasten, 
sondern liegt daran, daB der nachstliegende Stand der 
Technik eindeutig ein Druckregelverfahren ist, der bei 

65 einem zweiteiligen Anspruch im Oberbegriff anzugeben 
ist 

In der L6sung nach Anspruch 3 wird neben dem Volu- 
menstr m auch die Drehzahl gemessen; vorzugsweise 
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wird auch in diesem Fall von einer Messung des — zu 
"regelnden" — Druckes abgesehen. Dicsc Losung erfGUt 
mehr Merkmale eines "Regelverfahrens" insofern, als 
dcr Ist-Druck bestimmt (allerdings nicht gemessen son- 
dern aus den beiden genannten gemessenen GroBen 
errechnet) und mit dem Solldruck Qber ein Differenz- 
glicd verglichen wird, also auch eine Regelabweichung 
ermittelt wird, wclche — vorzugsweise unter Zwischen- 
schaltung eines an sich bekannten PI* oder PID-Reglers 
auf ein Stellglied oder eine Unterregelschleife zur Reali- 
sierung der passenden Drehzahl einwirkt Ob das aus- 
reicht, um diese Ldsung als "Regelung" zu bezeichnen 
oder nicht, soil dahingestellt bleiben, nachdera ausffihr- 
lich dargelegt ist, was gemeint ist Die Neuerung liegt 
bei dieser Lftsung in dem Teil, der den aktuellen Druck 
ermittelt Ausgehend von dem in der Regel vorliegen- 
den, ansonsten ausgehend von dem durch eine dem 
Fachmann gelSufige MeQreihe zu ermittelnden Pum- 
penkennfeld wird vorzugsweise eine Gleichung ermit- 
telt, die den Druck p als Funktion des Volumenstromes 
Q und der Pumpendrehzahl n darstellt; sofern eine er- 
mittelte Wertetabelle hinreichend fein ist, kann aber 
auch die Ordnung einer solchen Tabelle nach dem 
Druck p ausreichen. 

FQr den Beispieifall einer Pumpc mit Kennf eld gem&B 
der (inhaltsgleichen) Fig. la oder lb ist bereits eine sol- 
che Gleichung auf Seite 4 ermittelt; sie lautet: 
p - 0,5555 bar x (n/1000) 2 - 0,0005 bar x Q 2 , wobei 
n die Pumpen-Drehzahl pro Minute ist, die dimensions- 
los einzusetzen ist und 

Q der Volumenstrom in Kubikmetern pro Stunde ist, 
der ebenfalls dimensionslos einzusetzen ist 

Diese Gleichung wird nun als Obertragungsfunktion 
im Regler gespeichert und die AusgSnge der Drehzahl- 
und Volumenstrommessung werden an die entspre- 
chenden Eingange dieses Reglers angeschlossen, wo- 
nach dieser am Ausgang einen errechneten Druck ab- 
gibt Der so errechnete Druckwert ist insbesondere bei 
raschen VolumenstromSnderuiigen genauer, ermSglicht 
eine pr&zisere Einstellung der zum gewfinschten Druck 
passenden Pumpendrehzahl und erm&glicht — auch oh- 
ne Druckmessung — eine genauere Druckregelung. Ab- 
gesehen von der originellen Ermittlung des Druckes er- 
folgt die weitere Druckregelung wie an sich im Stand 
der Technik bekannt, also durch Vergleich des (errech- 
neten) Ist-Druckes mit dem Solldruck in einem Diffe- 
renzglied und Eingabe der so ermittelten Regelabwei- 
chung auf einen Regler, vorzugsweise mit PI- oder PID- 
Verhalten. 

Eine Unterregelschleife um die Pumpe samt ihrem 
Antriebsmotor herum statt eines direkt wirkenden Stell- 
gliedes ist mfiglich. An ihrem Anfang wird die Pumpen- 
drehzahl (n(t)) gemessen und danach mit der gemSB 
vorheriger Beschreibung als erforderlich ermittelten 
Drehzahl als Sollwert (nson ) verglichen. Die so ermittel- 
te Regelabweichung (dn(t)) des Unteregelkreises wirkt 
in an sich bekannter Weise fiber einen weiteren Regler 
— vorzugsweise zumindest mit PI- evtL auch mit PID- 
Verhalten — und ein Stellglied auf die Pumpendrehzahl 
n korrigierend ein. 

Eine Unterregelschleife empfiehlt sich gegenQber ei- 
nem direkt wirkenden Stellglied, wenn der Zusammen- 
hang zwischen Stellung des Stellgliedes und tatsachli- 
cher Pumpendrehzahl nicht oder nur zu ungenau ange- 
geben werden kann, z. B. wegen Schwankungen in dem 
den Motor speisenden Stromnetz oder wegen Viskosi- 
t&tsschwankungen des Druckmediiuns, oder wegen 
schwankenden Schlupfes bei reibschlfissigen Getrieben. 
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Weil die Gefahr des Aufschaukelns durch das Zeitver- 
halten der Unterregelschleife in Verbindung mit einer 
Losung nach Anspruch 1, die besonders kJeine Tr£ghei- 
ten erlaubt, kleiner ist als in Verbindung mit einer Lo- 
sung nach Anspruch 3, empfiehlt sich diese Kombina- 
tion dort, wo bei zu erwartenden zuf&lligen Antriebssto- 
rungen flinkes Regelverhalten gefordert wird. Anson- 
sten bereitet das direkt wirkende Stellglied weniger 
Aufwand und erm6glicht ein flinkeres Ansprechen, also 
eine besonders weitgehende Absenkung des Solldruk- 
kes bis kurz vor den Mindestdruck. 

Nachdem bisiang alle Fachleute davon ausgegangen 
sind, daB eine zu regelnde GrSBe, hier der Druck, zu- 
n&chst gemessen werden muB, um einen aktuellen 1st- 
Wert mit einem Sollwert vergleichen zu kOnnen, sind 
die radikalsten Ausffihrungen dieses erfinderischen Ge- 
dankens dadurch gekennzeichnet, daB der aktuelle 1st- 
Druck Qberhaupt nicht gemessen sondern aus anderen 
GroBen errechnet wird. Diese Varianten sind Gegen- 
stand des auf Anspruch 1 oder 3 rQckbezogenen An- 
spruches 5. 

Unbeschadet dessen ist aber auch Schutz fQr weniger 
radikale Ausffihrungsformen gerechtfertigt, in denen 
ein erflndungsgemaBer Pfad, in dem (zumindest unter 
anderem) der Volumenstrom gemessen wird, parallel 
geschaltet ist zu einem an sich bekannten Pfad, wo der 
aktuelle Druck durch einen Druckmesser bestimmt wird 
und wo beide MeBsignale nach ihrer Verarbeitung auf 
die Pumpendrehzahl (n(t)) einwirken. Das Ausfalirisiko 
solcher Kombinationsldsungen ist nicht nur durch die 
Redundanz beider Bestimmungsarten als solche redu- 
ziert, sondern ermdglicht synergistisch auch die gegen- 
seitige Kontrolle beider nach unterschiedlichen Prinzi- 
pien funktionierenden Pfade. (Analog zu einigen Sicher- 
heitssystemen in der Luftfahrt, z. B. dort verwendeten 
Kolbenmotoren, die nicht etwa Qber zwei gleichartige 
sondern zwei verschiedenartige ZOndsysteme, nSmlich 
ein magnetisches und ein elektrisches, parallel geziindet 
werden.) Auch scheint es m6glich zu sein, daB spezifi- 
sche MeBfehler der verschiedenen Wirkprinzipien zu 
weitgehender gegenseitiger Ausldschung gefOhrt wer- 
den. 

Wird ein von einer Druckmessung ausgehender — an 
sich bekannter — Pfad mit einem solchen nach An- 
spruch 1 kombiniert, so wird zweckmaBigerweise in 
dem vom Druckmesser ausgehenden Pfad der aktuelle 
DruckmeBwert (pm(t)) mit dem Solldruck (psou) uber ein 
Differenzglied (D2) verglichen und die so ermittelte Re- 
gelabweichung (dpm(t)) in an sich bekannter Weise auf 
einen PI- oder PID-Regler gegeben, wonach das so er- 
mittelte Signal — ggt gewichtet Qber ein Proportionali- 
tfitsglied (Kl) — fiber ein Summenglied (A) mit dem 
gegebenenfalls fiber ein Proportionalitatsglied (K2) ge- 
wichteten Ausgangssignal des Reglers (4) zu einem Mit- 
telwert kombiniert wird und das so ermittelte Kombina- 
tionssignal direkt fiber ein auf die Pumpendrehzahl (n) 
einwirkendes Stellglied (S) oder fiber ein in einem Un- 
terregelkreis gem&B Anspruch 6 angeordnetes Stell- 
glied (S) die geeignete Drehzahl realisiert 

Wird ein von einer Druckmessung ausgehender — an 
sich bekannter — Pfad hingegen mit einem solchen nach 
Anspruch 3 kombiniert, so wird zweckmaBigerweise der 
akr-elle Druckm Bwert (pm(t)) — ggf. fiber ein Propor- 
tf cnalitfttsglied (Kl) gewichtet — mit dem — ggf. fiber 
e'\rs p roportionalitatsglied (K2) gewichteten — , im von 
der V olumenstrommessung ausgehenden Pfad im Reg- 
ler (4) gemlB Anspruch 3 errechneten Druckwert (p(t» 
zu einem Mittelwert kombiniert, welcher sodann als 
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Druckwert in an sich bekannter Weise auf einen PI- 
odcr PID- Regler gegeben wird, wonach das so ermittel- 
te Signal direkt tiber ein auf die Pumpendrehzahl (n) 
einwirkendes SteUglied (S) oder Qber ein in einem Un- 
terregelkreis gem&B Anspruch 6 angeordnetes SteU- 
glied (S) die geeignete Drehzahl realisiert 

Bei beiden Kombinationsverfahren empfiehlt sich ei- 
ne einstellbare Gewichtung der redundanten Signale 
durch Proportionalitatsglieder, die hier als Kl und K2 
bezeichnet werden; auf diese Weise kann der optimale 
KompromiB zwischen beiden Signalen je nach dem Typ 
der regeltechnischen Aufgabe eingestellt werden. Bei 
Betriebsweisen, wo innerhalb kfirzester Zeit der Volu- 
menstrom von 0 auf sein Maximum oder umgekehrt 
gehen kann, ist der neuartige, von der Volumenstrom- 
messung ausgehende Pfad besonders stark zu gewich- 
ten, bei nur allmahlichen Volumenstromanderungen 
fQhrt bisweilen jedoch eine starkere Gewichtung des an 
sich bekannten Druckmessung zu genaueren Ergebnis- 
sea Vorzugsweise werden beide Proportionalitatsgiie- 
der so miteinander gekoppelt, daB immer die Sumrne 
der beiden Proportionaiitatsfaktoren (Kl und K2) 
gleich 1 ist Auf diese Weise bleibt das ubrige regeltech- 
nische Verhalten von der Einstellung der Gewichtung 
beider Signale weitgehend unabhangig. 

Aus den Verfahrensansprtlchen und den in dieser Be- 
schreibung dazu gegebenen Erlauterungen ergeben sich 
unmittelbar Anweisungen zum Bau fur die Verfahrens- 
durchfQhrung geeigneter Vorrichtungen zur Konstant- 
haltung des Dmckes (p) in einem hydraulischen System, 
welches neben unter Druck stehenden Schlauch- und/ 
oder Rohrleitungen eine hydrodynamisch wirkende 
Pumpe und Verbrauchstellen verstellbaren Volumen- 
stromes aufweist, wobei sich zwischen dem Pumpenaus- 
gang und der bzw. den Verbrauchsstelle(n) ein Sensor 
zur Messung einer ZustandsgrdBe der zu den Ver- 
brauchsstellen ftthrenden Leitungen befindet, und wo- 
bei an das MeBorgan ein Regler und hieran wiederum 
ein SteUglied (S), z. B. einen Leistungs-Thyristor, oder 
eine Unterregelschleife zur Einstellung der Pumpen- 
dr hzahl (n) angeschlossen ist. In den — den Erflndern 
einzig bekannten — Fallen, wo nur ein einziges MeBor- 
gan eingesetzt ist, liegt die Neuerung darin, daB das 
MeBorgan kein Druck- sondern ein Volumenstrommes- 
ser ist Es kdnnen aber auch mehrere MeBorgane einge- 
setzt werden, z. B. ein TemperaturfQhler, ein oder meh- 
rere Druckmesser; das Entscheidende der Erfindung ist, 
daB zumindest unter anderem ein Volumenstrommesser 
eingesetzt ist 

Die vom Volumenstrommesser ermittelten Daten 
kdnnen — im Gegensatz zu Daten eines Druckmessers 
-7 nicht direkt mit einem Solldruck verglichen werden; 
vielmehr bedarf es einer — vorzugsweise elektroni- 
schen — Datenverarbeitung. Dazu ist ein, vorzugsweise 
nur quasi-analog, also digital arbeitender, "Regler** (in 
den nachfolgenden Figuren mit Bezugszeichen 4 be- 
zeichnet) vorgesehen, der eine nicht-lineare Obertra- 
gungsfunktion gespeichert hat entsprechend dem zur 
verwendeten Pumpe gehdrenden Pumpenkennf eld 

Fur eine Vorrichtung zur Verwirklichung eines Ver- 
fahrens nach Anspruch 1 oder 9, also fur ein Verfahren 
ohne Drehzahlmessung, ist im Regler (4) zumindest an- 
nahernd entsprechend dem zur verwendeten Pumpe ge- 
hdrenden Pumpenkennf eld (p.dV/dt, n) die Funktion 
der Pumpendrehzahl (n) in Abhangigkeit vom Volumen- 
strom (dV/dt) und entweder vom Druck (p) der nur 
von einem Solldruck (psoii) als Obertragungsfunktion 
gespeichert Als Eingangssignal ist der gemessene Volu- 
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menstrom (dV(t)/dt) und ggf. als Druck der Solldruck 
(psoii) an den Regler (4) angeschlossen. 

Fur eine Vorrichtung zur Verwirklichung eines Ver- 
fahrens nach Anspruch 3 oder 10, also fur ein Verfahren 
5 mit einer DrehzahlmeBeinrichtung, ist im Regler (4) zu- 
mindest etwa entsprechend dem zur verwendeten Pum- 
pe gehdrenden Kennfeld (p, dV/dt, n) die Funktion des 
Druckes (p) in Abhangigkeit von der Pumpendrehzahl 
(n) und dem Volumenstrom (dV/dt) als Obertragungs- 
10 funktion gespeichert Als Eingangssignal ist der gemes- 
sene Volumenstrom (dV(t)/dt) und die Pumpendrehzahl 
(n) an den Regler (4) angeschlossen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand mehrerer Fi- 
guren naher erlautert Es zeigt 
15 Fig. 1 a das Kennfeld einer Kreiselpumpe, 

Fig- lb in raumlicher Darstellung das Kennfeld der 
gleichen Pumpe mit Schnittlinie der gekrQmmten Kenn- 
feldflache zu einer Druckebene, 

Fig. lc in vergrdBerter ebener Darstellung die zuvor 
20 genannte Schnittlinie, 

Fig. 2 eine besonders einf ache Vorrichtung zur Kon- 
stanthaltung des Druckes (Verfahren nach AnsprQchen 
1 und 5 verwirklichend), 

Fig. 3 eine Vorrichtung wie Fig. 2 jedoch mit Dreh- 
25 zahlmessung und Unterregelschleife fur die Motordreh- 
zahl n start direkt wirkendem SteUglied (Verfahren nach 
Ansprtichen 1,5 und 6 verwirklichend), 

Fig. 4 eine andere Vorrichtung zur Druck-Konstam- 
haltung mit einem von einer Volumenstrommessung 
30 und einem von einer Druckmessung ausgehenden Pfad 
(Verfahren nach Anspruchen 1, 8, 9 und 11 verwirkli- 
chend), 

Fig. 5 eine andere Vorrichtung zur Konstanthaltung 
des Druckes mit nur einem, von einer Volumenstrom- 
35 messung ausgehenden Pfad, in dem unter Mitberfick- 
sichtigung der gemessenen Pumpendrehzahl der aktuel- 
Ie Druck errechnet und in an sich bekannter Weise wei- 
terverarbeitet wird (Verfahren nach Anspruchen • 3, 4 
und 5 verwirklichend) und 
40 Fig. 6 eine Vorrichtung ahnlich Fig. 5, jedoch mit ei- 
nem zweiten, von einer Druckmessung ausgeheridem 
Pfad. 

Fig. la zeigt das Kennfeld einer Kreiselpumpe in der 
dem Fachmann gelaufigsten Darstellungsweise, namlich 
45 als Kurvenschar p Qber Q mit der Drehzahl n als Para- 
meter. Entsprechend dem haufigsten Fall, in dem ein 
prehstromasynchronmotor direkt, das heiBt ohne ein 
die Drehzahl toderndes Getriebe eine Pumpe antreibt, 
ist als hdchste Pumpendrehzahl (Leerlauf) 3000 Umdre- 
50 hungen pro Minute eingetragen. Zum Koordinaten-Ur- 
sprung hingehend schlieBen sich daran die weiteren 
Graphen fur kleinere Drehzahlen an; sie sind in Spriin- 
gen von je 150 U/min eingetragea Die Kurven entspre- 
chen weitgehend nach unten weisenden Parabeln; von 
55 dieser Beobachtung ausgehend gelangt man zur alge- 
braischen Darstellung, wie bereits auf Seite 4 oben dar- 
gelegt 

Das gezeigte Diagramm bezieht sich auf Wasser als 
Fluid bei 15° C Bei FlCissigkeiten hdherer Dichte erge- 
60 ben sich bei gleicher Drehzahl und Volumenstrom etwa 
proportional vergrdBerte Drflcke. Auch die Leistungs- 
aufnahme der Pumpe zum Erreichen einer bestimmten 
Drehzahl ist im wesentlichen der Fluiddichte proportio- 
nal In solchen Sonderfallen, wo stark schwankende 
es Dichten auftreten, kann es deshalb sinnvoll sein, statt 
der Drehzahl n die vom Pumpenmotor aufzunehmende 
Leistung zu regeln; auf diese Weise kompensiert sich 
der Effekt schwankender Dichten. Entsprechend ist fOr 
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solche Sonderfaile Qberali das Wort Pumpendrehzahl 
durch Pumpenleistung zu ersetzen. 

Fig, lb zeigt in r&umlicher Darstellung die Kennung 
der gleichen Pumpe; aus dem Feld ist durch die geSnder- 
te Darstellungsweise eine eindeutige FlSche geworden. 
Die in vorheriger Figur gezeigten Feldlinien erscheinen 
hier als in der r&umlichenTiefe hintereinander ges taffel- 
te Linien auf einer doppelt-parabolisch gekrtimmten 
Flftche. 

In einem Beispiel ist ein Druck von 3,0 bar als Soll- 
druck angenommen. All ein aus dem Volumenstrom dV/ 
dt ist dann die erforderliche Pumpendrehzahl zu bestim- 
men als Schnittlinie der gekrummten Kennfeldflache 
mit der Ebene, die dem Solldruck entspricht, hier also 
mit der 3-bar-Ebene, 

Fig. lc zeigt in vergrCBerter ebener Darstellung die 
zuvor genannte Schnittlinie ais Diagramm n Qber dV/dt 
Diese Funktion wird in einem Regler — vorzugsweise 
digital — gespeichert, urn Verfahren nach Anspruch 1 
ausf uhren zu kdnnen. 

Fig. 2 zeigt eine besonders einfache Vorrichtung zur 
Konstanthaltung des Druckes. Sie erlaubt die Verwirkli- 
chung von Verfahren nach AnsprQchen 1 und 5, 

In dieser wie in alien nachfolgenden Figuren sind Vo- 
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statt eines direkt wirkenden Stellgliedes. Diese Vorrich- 
tung rm6glicht die DurchfQhrung der Verfahren nach 
den AnsprQchen 1, 5 und 6. Das vom Drehzahlmesser 
kommende Signal wird zusammen mit dem Ausgangssi- 
gnal des Reglers 4 in ein Differenzglied B geschickt Die 
dort ermittelte Regelabweichung dn(t) wird in einen 
Regler N geleitet, welcher zumindest ein PI- vorzugs- 
weise PID-Verhalten hat. Das vom Regler N ausgehen- 
de Signal wird in das Stellglied S geleitet In an sich 
bekannter Weise wird von hier aus durch Beeinflussung 
zumindest einer der GrSBen I oder U oder f die geeigne- 
te Motordrehzahl eingestellt 

Fig. 4 zeigt eine andere Vorrichtung zur Konstanthal- 
tung eines Druckes. Es handelt sich dabei um eine 
Mischform zwischen einer Vorrichtung gemaB Fig. 2 
und dem Stand der Technik. 

Entsprechend dem Stand der Technik gibt es einen 
(rechten,) von einer Druckmessung ausgehenden Pfad. 
In diesem wird das DruckmeBsignal pm(t) zusammen mit 
dem Solldruck auf ein Differenzglied D2 geschaltet Die 
dort ermittelte Regelabweichung dp m wird in einen 
Regler 6 geleitet, der zumindest ein PI- vorzugsweise 
PID-Verhalten hat. Das Ausgangssigpal des Reglers 6 
ist y genannt Es wird in ein ProportionalitStsglied mit 



lumenstrom fuhrende Leitungen mit einem Doppelpf eil 25 dem Proportionalhatsfaktor Kl und sodann in ein Addi- 

dargestellt Von der Ansaugseite 1 verdichtet bzw. be- tionsglied A geleitet zusammen mit dem fiber ein Pro- 

fcrdert die Pumpe P die FlQssigkeit in die Druckleitung portionalitatsglied des Faktors K2 eingeleiteten Aus- 

2 der in ihr (2) herrschende Zustand ist im wesentlichen gangssignal z des Reglers 4, welcher — wie in Fig. 2 

durch den Volumenstrom dV/dt und den Druck p ge- beschrieben — eine erforderliche Drehzahl aus dem Er- 

kennzeichnet Diese Druckleitung 2 fQhrt zu mindestens 30 gebnis einer Volumenstrommessung errechnet, wozu im 

einem Verbraucher 3, an dem — z. B. durch ein verstell- Regler 4 als Obertragungsfunktion n(dV/dt)psoU bzw. 

bares Drossel- und SchlieBventil — verstellbare Volu- n(dV/dt, pson) gespeichert ist Die Summe Kl + K2 soil 1 

menstrSme entnommen werden. Der PfeU durch das betragen. Das aus y und z kombinierte Signal k wird in 

Drossel-Symbolsolldie Verstellbarkeit andeuten. das Stellglied S geleitet Diese Vorrichtung mit einem 

Ein groBer Kreis soil ein MeBger&t symbolisieren, 35 von einer Volumenstrommessung und einem yon einer 

wobei in den Kreis die gemessene GrSBe eingetragen Druckmessung ausgehenden Pfad ermoglicht die 

ist, in Fig. 2 der Volumenstrom V-Punkt DurchfQhrung von Verfahren nach den Anspriichen 1 , 8, 

SignalfQhrende Leitungen, also Leitungen die im we- 9 und 1 1. 

sentlichen ohne Masse- und/oder EnergiefluB Informa- Die Beeinflussung der Pumpendrehzahl vom Stell- 

tionen weiterleiten, sind in alien Figuren in einfacher 40 glied S aus erfolgt in an sich bekannter und bereits 

durchgehender Linie, solche hingegen, die im wesentli- zuvor beschriebener Weise, Statt der direkten Einiei- 

chen ohne MassefluB Energie leiten, sind in doppeltge- tung in ein Stellglied S ware auch hier mBglich, das 

strichelter linie dargestellt, so hier die Leitung vom Signal k als (sich geeignet einstcllenden) Sollwert einer 

versorgenden Stromnetz 7 ins Stellglied S und die Lei- um den Motor und ggf. das Getriebe herum gelegten 

tung vom Stellglied S zum die Pumpe P antreibenden 45 Unterregelschleife heranzuziehen, wie bereits ebenfalls 

Motor M. Mindestens eine der GrdBen elektrische zuvor beschreiben bei Fig. 3. 

Stromstarke I oder Spannung U oder Frequenz f, sof ern Fig. 5 zeigt eine andere Vorrichtung zur Konstanthal- 

der Motor von Dreh- oder Wechselstrom gespeist wird, tung des Druckes mit nur einem, von einer Voiumen- 

wird durch das Stellglied S in an sich bekannter Weise strommessung ausgehenden Pfad, in dem unter Mitber- 

eingestellt Die mechanische Verbindung 8 zwischen 50 Qcksichtigung der gemessenen Pumpendrehzahl der ak- 

Motor und Pumpe — einf achstenf alls eine durchgehen- tuelle Druck errechnet und in an sich bekannter Weise 

de Welle, m$glicherweise aber auch ein aufwendigeres weiterverarbeitet wird Das zentrale Teil dieser Vor- 

Getriebe — ist in halbgestricheher Doppellinie darge- richtung ist wiederum der Regler 4, in den bcv; dieser 

ste llt Ausfflhrung als Obertragungsfunktion entsprechend 

Das Signal des Volumenstrommessers wird in einen 55 dem Pumpenkennfeld die Funktion von zwei Vahablen 



Regler 4 geleitet, der — abh&ngig vom gewflnschten, 
ggf, verstellbaren Solldruck — eine Obertragungsfunk- 
tion entsprechend Fig. lc bzw. eine Schar von Obertra- 
gungsfunktionen gespeichert hat Unter Verzicht auf je- 
des weitere regeltechnische Glied, insbesondere ein Dif- 
ferenzglied zur Ermittlung der Regelabweichung und 
einen weiteren Regler, liegt als Ausgangssignal des Reg- 
lers 4 sofort die Drehzahl vor, die erforderlich ist, um 
angesichts des gemessenen Volumenstromes den Soll- 



p(dV/dt, n) gespeichert ist In diesen Regler oder Re- 
chenglied 4 wird sowohl das Ergebnis der Drehzahlmes- 
sung als auch der Volumenstrommessung eingespeist, 
woraus er dann — ohne Druckmessung! — den in der 
60 Leitung 2 herrschenden Druck errechnet Der so ermit- 
telte Druck wird in an sich bekannter Weise weiter ver- 
arbeitet, also flber ein Differenzglied Dl mit dem Soll- 
druck vergiichen und die so bestimmte Regelabwei- 
chung dp(t) wird liber einen Regler 5, der zumindest 



druck zu erhalten. Also wird dieses Signal direkt in das 65 Pl-Verhalten, vorzugsweise wie hier gezeigt PID-Ver- 

Stellglied S g leitet Fig. 3 z igt eine Vorrichtung fihn- halten hat, in ein Stellglied S (wi hier gezeigt) oder eine 

lich der von Fig. 2 jedoch mit einer Drehzahlmessung Unterregelschleife eingeleitet Die gezeigte Vornch- 

und einer Unterregelschleife fQr die Motordrehzahl n tung eignet sich zur DurchfOhrung von Verfahren nach 
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den Ansprttchen 3,4 und 5. 

Fig. 6 schlieBlich zeigt eine Vorrichtung ahnlich 
Fig. 5, jedoch mit einem zweiten, von einer Druckmes- 
sung ausgehendem Pfad Das Ausgangssignal des Reg- 
lers 4, der errechnete Druck p wird Ober ein Proportio- 5 
nalitatsgiied d s Faktors K2 zusammen mit dem gemes- 
senen Signal fur den Druck p Ober in Proportionalitats- 
glied des Faktors Kl auf ein Summenglied A geschaltet 
Das von da ausgehende gemischte Ausgangssignal wird 
in einem Differenzglied D2 mit dem Solldruck vergli- 10 
chen und im Qbrigen weiter verarbeitet wie in Fig. 5 
beschrieben. 

Es versteht sich, daB bei den verschiedenen Varianten 
der Mischung auf verschiedene Weise gewonnener Da- 
ten zur selben physikalischen GrSBe die jeweiligen Si- 15 
gnale so geeicht sind, daB der gleichen GrdBe auch die 
gleiche SignalgroBe entspricht Sollte dies in Einzelfal- 
len nur aufwendig zu erreichen sein, so wird das gleiche 
Ergebnis dadurch erreicht, daB das dem kleineren Signal 
nachgeschaltete Proportionalitfitsglied einen entspre- 20 
chend grdBeren Faktor hat als das dem groBeren Signal 
nachgeschaltete. Zwar kann dann nicht mehr 
Kl +K2« 1 eingehalten werden, sinngemaB sollte aber 
eine Gewichtungsminderung eines Signales eine kom- 
pleraentare GewichtungsvergroBerung des anderen Si- 25 
gnales bewirken. 

ErfindungsgemaSe Verfahren und Vorrichtungen er- 
mdglichen ein besonders rasches Ansprechen auch auf 
abrupte Volumenstromanderungen und ermoglichen 
auf diese Weise eine besonders genaue Einhaltung des 30 
Solldruckes. Deshalb braucht der Solldruck kaum noch 
fiber dem Mindestdruck der Verbraucher zu liegen, es 
ist also eine Absenkung des zeitlichen Mitteldruckes mit 
entsprechender Leistungseinsparung an der Pumpe 
mdglich. In einer Ausffihrung werden diese Vorteile mit 35 
sogar gegenuber dem Stand der Technik verringertem 
Aufwand erreicht 

Patentansprfiche 

40 

1. Verfahren zur Konstanthaltung des Druckes (p) 
in einem hydraulischen System, welches neben un- 
ter Druck stehenden Schlauch-und/oder Rohrlei- 
tungen eine hydrodynamisch wirkende Pumpe (P) 
aufweist und aus dem fiber der Zeit (t) schwanken- 45 
de Volumenstrdme (dV/dt) an Verbrauchstellen (3) 
abgenommen werden, wobei hinter dem Pumpen- 
ausgang (2) eine ZustandsgrdBe der zu den Ver- 
brauchsstellen (3) fuhrenden Leitungen gemessen 
wird, und hiervon ausgehend ein zumindest einen 50 
Regler (4) und ein Stellglied (S), z. B. einen Lei- 
stungs-Thyristor, oder eine Unterregelschleife um- 
fassender Signalpfad auf die Pumpendrehzahl (n) 
rfickwirkt, dadurch gekennzeichnet, daB 

— der aktuelle Volumenstrom (dV(t)/dt) ge- 55 
messenund 

— dieses Signal (dV(t)/dt) in einen Regler (4) 
eingegeben wird, welcher zumindest anna- 
hernd entsprechend dem zur verwendeten 
Pumpe (P) gehorenden Pumpenkennfeld (p, 60 
dV/dt, n) die Funktion der Pumpendrehzahl (n) 
beim Solldruck (psou) in Abhangigkeit vom 
Volumenstrom (dV/dt) als Obertragungsfunk- 
tion gespeichert hat, so daB 

— der Regler (4) die zum aktuellen Volumen- 65 
strom (dV/dt) passende Drehzahl (n(t)) der 
Pumpe (P) errechnet, die (n(t)) dann vermittels 
eines auf die Pumpe einwirkenden Stellgiiedes 



(S) oder Unterregelkreises realisiert wird. 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Regler (4) als Obertragungsfunk- 
tion — zumindest annahernd entsprechend dem 
Pumpenkennfeld — die Funktion n - f(dV/dt, p) 
gespeichert hat und, daB in den Regler (4) als Druck 
(p) der Solldruck (ps©u) eingegeben wird, so daB der 
Solldruck (psoii) verstellbar ist 
3. Verfahren zur Konstanthaltung des Druckes (p) 
in einem hydraulischen System, welches neben un- 
ter Druck stehenden Schlauch- und/oder Rohrlei- 
tungen eine hydrodynamisch wirkende Pumpe (P) 
aufweist und aus dem fiber der Zeit (t) schwanken- 
de Volumenstrdme (dV/dt) an Verbrauchstellen (3) 
abgenommen werden, wobei hinter dem Pumpe n- 
ausgang (2) eine ZustandsgrdBe der zu den Ver- 
brauchsstellen (3) fuhrenden Leitungen gemessen 
wird, und hiervon ausgehend ein einen Regler (4) 
und ein Stellglied (S), z.B. einen Leistungs-Thyri- 
stor, oder eine Unterregelschleife umfassender Si- 
gnalpfad auf die Pumpendrehzahl (n(t)) rfickwirkt, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

— der aktuelle Volumenstrom (dV(t)/dt) und 
die aktuelle Drehzahl (n(t)) gemessen und 

— beide Signale (dV(t)/dt, n(t)) in einen Regler 
(4) eingegeben werden, welcher zumindest an- 
nahernd entsprechend dem zur verwendeten 
Pumpe (P) gehdrenden Pumpenkennfeld (p, 
dV/dt, n) die Funktion des Druckes (p) in Ab- 
hangigkeit von der Pumpendrehzahl (n) und 
dem Volumenstrom (dV/dt) als Obertragungs- 
f unktion gespeichert hat, so daB 

— der Regler (4) sodann den momentan herr- 
schenden Druck (p(t)) in der zur Verbrauchs- 
stelle (3) fuhrenden Leitung (2) errechnet, 

— wonach der so errechnete momentane 
Druck (p(t)) in an sich bekannter Weise in ei- 
nem Differenzglied (D) mit dem Solldruck 
(psou) verglichen wird, und 

— danach die so ermittelte Regelabweichung 
(dp(t)) in an sich bekannter Weise uber einen 
weiteren Regler (5) und ein Stellglied (S) oder 
einen Unterregelkreis auf die Pumpendreh- 
zahl (n) korrigierend einwirkt 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der weitere Regler (5) ein PI- oder 
PID-Reglerist 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB nicht der Druck (p) gemessen 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB urn die Pumpe (P) samt ihrem 
Antriebsmotor (M) eine Unterregelschleife herum- 
gelegt ist, an deren Beginn die aktuelle Pumpen- 
drehzahl (n(t)) gemessen wird und danach mit der 
als erforderlich ermittelten Drehzahl als Solhvert 
(nsoii) verglichen wird und die so ermittelte Regel- 
abweichung (dn(t)) des Unteregelkreises in an sich 
bekannter Weise fiber einen weiteren Regler (N) 
und ein Stellglied (S) auf die Pumpendrehzahl (n) 
korrigierend einwirkt 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der weit re Regler (N) ein PI- oder 
PID-Reglerist 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB neben dem neuartigen, von der 
V lumenstrom-Messung ausgehenden Pfad als 
weiterer Pfad ein an sich bekannter, von einer 
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Druckmcssung ausgehender Pfad angeordnet ist 
und beide McBsignale nach Verarb itung dcr Da- 
ten auf die Pumpendrehzahl (n(t)) einwirken. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 und 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem an sich bekannten, von 5 
einer Druckmessung ausgehenden Pfad der aktuel- 

le DruckmeBwert (pm(t)) mit dem Solldruck (psoii) 
Qber ein Differenzglied (D2) verglichen wird und 
die so ermittelte Regelabweichung (dp m (t)) in an 
sich bekannter Weise auf ein en PI* oder PID-Reg- 10 
ler gegeben wird, wonachi das so ermittelte Signal 
— ggf. gewichtet Qber ein Proportionalitfitsglied 
(Kl) — tiber ein Suramenglied (A) mit dem gegebe- 
nenfalls Qber ein Proportionalitatsglied (K2) ge- 
wichteten Ausgangssignal des Reglers (4) zu einem 15 
Mittelwert kombiniert wird und das so ermittelte 
Kombinationssignal direkt Qber ein auf die Pum- 
pendrehzahl (n) einwirkendes Stellglied (S) oder 
Qber ein in einem Unterregelkreis gemaB Aiispruch 
6 angeordnetes Stellglied (S) die geeignete Dreh- 20 
zahi(n)rea)isiert 

10. Verfahren nach Anspruch 3 und 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem an sich bekannten, von 
einer Druckmessung ausgehendem Pfad der aktu- 
elle DruckmeBwert (pm(t)) — ggf. Qber ein Propor- 25 
tionalit&tsglied (Kl) gewichtet — mit dem — ggf. 
Qber ein Proportionalitfitsglied (K2) gewichteten 

— , im Regler (4) gemaB Anspruch 3 errechneten 
Druckwert (p(t)) zu einem Mittelwert kombiniert 
wird, welcher sodann als Druckwert in an sich be- 30 
kannter Weise auf einen PI- oder PID-Regler gege- 
ben wird, wonach das so ermittelte Signal direkt 
Qber ein auf die Pumpendrehzahl (n) einwirkendes 
Stellglied (S) oder Qber ein in einem Unterregel- 
kreis gemaB Anspruch 6 angeordnetes Stellglied (S) 35 
die geeignete Drehzahl (n) realisiert 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, in dem 
beide redundanten Signale — n(t) bei RQckbezug 
auf Anspruch 9, p(t) bei RQckbezug auf Anspruch 
10 — durch ProportionalitStsglieder (Kl, K2) ge- 40 
wichtet werden, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Summe der beiden Proportionalitfitsfaktoren der 
Proportionalitatsglieder (Kl und K2) gleich 1 ist 

12. Vorrichtung zur Konstanthaltung des Druckes 
(p) in einem hydraulischen System, welches neben 45 
unter Druck stehenden Schlauch- und/oder Rohr- 
leitungen eine hydrodynamisch wirkende Pumpe 
(Ip -ffid^rhrauc^ 

'fluagSser^ 

dem Pumpenausgang (2) und der bzw. den Ver- 50 
brauchsstelle(n) ein Sensor zur Messung einer Zu- 
standsgrtSBe der zu den Verbrauchsstellen (3) fQh- 
renden Leitungen befindet, und wobei an das MeB- 
organ ein Regler und hieran wiederum ein Stell- 
glied (S), z. B. einen Leistungs-Thyristor, oder eine 55 
Unterregelschleife zur Einstellung der Pumpen- 
drehzahl (n) angeschlossen ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Meflorgan ein Volumenstrom- . 
messer ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 60 
kennzeichnet, daB statt eines MeBorganes ver- 
schiedene MeBorgane eingesetzt sind, davon ein 
Volumenstrommesser. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13 zur Ver- 
wirklichung eines Verfahrens nach Anspruch 1 65 
bder 9, dadurch gekennzeichn t, daB zumindest an- 
nfihernd entsprechend dem zur verwendeten Pum- 
pe (P) gehftrenden Pumpenkennfeld (p, dV/dt, n) 
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die Funktion der Pumpendrehzahl (n) in Abh&ngig- 
keit vom Volumenstrom (dV/dt) und vom Druck (p) 
oder nur einem Solldruck (psoii) in einem Regler (4) 
als Obertragungsfunktion gespeichert ist, und als 
Eingangssignal der gemessene Volumenstrom 
(dV(t)/dt) und ggf. als Druck der Solldruck (psoii) an 
den Regler (4) angeschlossen ist 
15. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13 mit einer 
DrehzahlmeBeinrichtung zur Verwirklichung eines 
Verfahrens nach Anspruch 3 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet daB zumindest ann&hemd entspre- 
chend dem zur verwendeten Pumpe (P) gehdren- 
den Pumpenkennfeld (p, dV/dt, n) die Funktion des 
Druckes (p) in Abhfingigkeit von der Pumpendreh- 
zahl (n) und dem Volumenstrom (dV/dt) in einem 
Regler (4) als Obertragungsfunktion gespeichert 
ist, und als Eingangssignal der gemessene Volu- 
menstrom (dV(t)/dt) und die Pumpendrehzahl (n) 
an den Regler (4) angeschlossen ist 
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